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CFRP 复合 材料 构件 胶 接 特性 及 失效 规律 研究 


邵 家 伪 , 刘 牛 , 杨 瑜 ,关子 君 
(重庆 理工 大 学 机 械 工 程 学 院 ,400054 重庆 ) 


摘要 :对 不 同 铺 层 方式 和 不 同 胶 层 厚度 的 复合 材料 胶 接 单 搭 结构 (SLJs) 的 连接 性 能 进行 了 研究 。 
使 用 内 聚 力 模型 模拟 了 SLjs 的 胶 层 退化 及 失效 过 程 , 通 过 与 实验 对 比 验证 了 数值 模型 的 有 效 性 ; 基 
于 改进 后 的 三 维 Hashin 失效 准则 ,模拟 了 复合 材料 层 合板 的 损伤 演化 。 结 果 表 明 : 胶 层 的 退化 形态 
及 失效 规律 与 胶 层 粘连 的 复合 材料 铺 层 角度 密切 相关 , 当 胶 层 两 侧 粘 连 的 复合 材料 铺 层 角度 为 0° 
时 , 胶 层 会 退化 形成 椭圆 环 状 ; 当 胶 层 两 侧 粘 连 的 复合 材料 铺 层 角度 为 453" 或 -45" 时 , 胶 层 会 退化 
形成 上 下 中 心 对 称 的 水 滴 状 ; 当 胶 层 两 侧 粘 连 的 复合 材料 铺 层 角度 为 90" 时 , 胶 层 会 退化 成 沙漏 状 。 
0? 铺 层 与 胶 层 相 邻 时 ,结构 的 极限 失效 载荷 最 大 ,此 时 复合 材料 未 出 现 损 伤 ; 当 90" 铺 层 与 胶 层 相 
邻 ,结构 的 极限 失效 载荷 最 小 且 复合 材料 出 现 基体 损伤 .纤维 损伤 和 分 层 损 伤 。 胶 层 厚 度 在 0.05 ~ 
0.5mm 时 ,复合 材料 胶 接 单 搭 结构 的 连接 性 能 最 好 , 当 胶 层 厚 度 大 于 0.5Smm, 结 构 的 连接 性 能 会 大 
幅 下 降 。 
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Research on the bonding characteristics and 
failure rules of CFRP composite 


SHAO Jiaru, LIU Niu, YANG Yu,ZHENG Zijun 


( College of Mechanical Engineering, Chongqing University of Technology ,400054 Chongqing, China) 


Abstract :The connection performance of the adhesively bonded single-lap joints( SLJs) of composite with 
different stacking sequences and different adhesive layer thicknesses was studied. The cohesive zone model 
(CZM) was used to simulate the damage initiation and failure process of the adhesive layer between the 
adherends. The effectiveness of the finite element method( FEM) was verified by comparison with the ex- 
periment. Based on the improved 3D Hashin failure criterion ,the damage evolution of the composite mate- 
rials was researched. The results show that the damage modes and failure laws of the adhesive layer are re- 
lated to the angle of the composite material layup. When the angle of the composite material adhesion on 


both sides of the adhesive layer is 0° ,the adhesive layer will degenerate and form an elliptical ring. When 
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the angle is 45° or —45°,the adhesive layer will degenerate and form two droplets symmetrical in the up- 


per and lower centers. When the angle is 90°, the adhesive layer will degenerate and form an hourglass 


shape. When the 0° layup is adjacent to the adhesive layer,the structure has the largest ultimate failure 


load and no damage appears in the composite materials. When the 90° layup is adjacent to the adhesive 


layer,the structure has the lowest ultimate failure load ,and the composite material will have matrix dam- 


age ,fiber damage and delamination. With the thickness of the adhesive layer between 0. 03 mm and 0. 5 


mm ,the adhesively bonded single-lap joints have better connection performance. If the thickness of the ad- 


hesive layer is greater than 0. 5mm ,the connection performance of the SLjs will be greatly reduced. 


Key words :composite ;adhesively bonded structure ; damage evolution ;bonding strength 


复合 材料 因 其 优异 的 强度 .重量 比 等 特点 被 广 
泛 应 用 于 飞机 汽车 等 装备 设计 中 。 复 合 材料 党 用 
的 连接 方式 中 ,螺栓 连接 结构 稳定 ,但 开 孔 会 引起 应 
力 集 中 现象 ,进而 影响 结构 的 力学 性 能 。 复 合 材料 
构件 的 胶 接 连接 可 以 抑制 裂纹 扩展 ,对 结构 增 重 较 
少 ,但 可 能 出 现 不 同 程度 的 材料 退化 和 胶 层 损伤 , 影 
响 对 结构 承载 能 力 的 评估 。 因 此 ,确定 复合 材料 结 
构 的 胶 接 特性 , 探 明 胶 层 上 的 材料 失效 形式 及 失 
效 规律 ,对 于 现代 装备 设计 具有 重要 意义 。 

为 了 预测 复合 材料 胶 接 结构 的 损伤 起 始 ” 和 演 
化 ,近年 来 众多 学 者 进行 了 大 量 的 实验 研究 和 数值 
仿真 分 析 “:  。 对 于 胶 接 结构 的 失效 问题 ,许多 研究 
采用 了 复合 材料 失效 准则 和 内 聚 力 失效 模型 “" 进行 
分 析 , 比较 了 不 同 尺 寸 参数 的 胶 接 结构 连接 性 能 
和 层 合 板 的 损伤 情况 " 。 文 献 [11-13 ] 表 明 连 接 件 
的 胶 接 区 域 表 面 处 理 质 量 \ 搭 接 长 度 、 胶 层 厚度 和 温 
度 等 都 会 影响 胶 接 结构 的 连接 性 能 。 文 献 [14 ] 研 
究 了 4 种 不 同 铺 层 方式 的 复合 材料 腕 接 单 搭 连接 结 
构 的 准 静 态 拉 伸 强度 ,结果 表明 就 接头 拉 伸 强度 而 
言 , 准 各 向 同性 铺 层 不 是 最 佳 选择 。 文 献 [L15 ] 研究 
了 纽扣 状 接头 的 胶 接 连接 方式 的 连接 性 能 ,结果 表 
明 在 最 佳 尺寸 参数 下 ,纽扣 状 胶 接 接头 的 最 大 剥离 
应 力 和 剪 切 应 力 分 别 降低 了 约 160% 和 70% 。 文 献 
[16] 通 过 有 限 元 分 析 和 实验 研究 了 不 同 搭 接 方 式 
下 复合 材料 胶 接 结构 的 连接 性 能 ,有 限 元 分 析 得 到 
的 应 力 -应 变 关系 和 应 变 分 布 结果 与 实验 吻合 良好 。 

在 国内 ,文献 [17] 基 于 Tsai-Wu 强度 准则 ,提出 
了 一 种 新 型 刚度 退化 模型 ,建立 了 一 套 复合 材料 结 
构 渐 进 损 伤 分 析 的 通用 方法 ,编写 ABAQUS 用 户 材 
料 子 程序 用 于 层 合 型 和 实体 型 复合 材料 典型 结构 的 
渐进 损伤 数值 仿真 与 试验 验证 。 文 献 118 ] 通 过 实 
验 测试 不 同 循环 次 数 后 胶 接 接头 的 剩余 强度 , 结 
表明 随 着 交 变 载荷 循环 周期 增加 ,接头 的 剩余 强度 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn 


呈 先 慢 后 快 的 下 降 趋 势 。 文 献 [19] 通 过 仿真 与 实 
验 提出 相 控 阵 超声 检测 激活 孔径 优化 方法 对 复合 材 
料 层 压板 分 层 缺 陷 进 行 检测 。 已 有 的 人 研究 大 多 基于 
给 定 的 复合 材料 胶 接 结构 的 连接 性 能 进行 研究 ,而 
对 复合 材料 层 合板 胶 接 结构 的 胶 层 本 身 的 退化 趋势 
研究 较 少 。 

本 研究 验证 了 胶 接 数值 模型 的 准确 性 和 有 效 
性 ,分 析 了 胶 层 两 侧 粘连 的 复合 材料 铺 层 角度 对 胶 
层 退化 方向 的 影响 ,对 比 了 不 同 胶 层 厚度 下 复合 材 
料 胶 接 单 搭 结构 的 连接 性 能 ,揭示 了 不 同 工 况 下 复 
合 材料 胶结 结构 力学 特性 及 失效 规律 。 本 研究 结果 
对 复合 材料 结构 连接 设计 及 结构 修补 具有 一 定 指 导 


1 计算 方法 


1.1 复合 材料 层 合板 渐进 损伤 模型 


本 研究 采用 改进 后 的 三 维 Hashin 失效 准则 
并 编写 了 相应 的 Abaqus 子 程序 来 判断 复合 材料 层 
合板 是 否 出 现 损伤 以 及 损伤 的 形式 。 改 进 的 三 维 
Hashin 失效 准则 表达 式 如 下 。 

纤维 拉 伸 (FT) 失 效 Co == 0) 


| 


Xi S12 S13 
纤维 压缩 (FC) 失 效 (og,，< 0) 
人 
FC = (于 | 0 
二 (2 ) 


基体 拉 伸 (MT) 失 效 Co， = 0) 
MT = (2) + (加) + (于) =1 (3) 
基体 压缩 ( MC) 失 效 (oz < 0) 


sc 和 的 全 > 
yc 1 S23 
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基体 纤维 剪 切 失效 Col，< 0) 
MS = aa + (1 4 | =1 (5) 
拉 伸 分 层 (DLT) 失效 (og;，< 0) 
33 713 723 
DLT = (2 了 (5 (| =1 (6) 
拉 伸 压缩 (DLC) 失 效 (oq,，< 0) 
DL | 人 | 了 (5 sls 
式 中 : ou ,oo ,oa 为 正 应 力 ; Tv,T75 ,Tyw 为 剪 切 应 
力 ; 站 ,Xe 为 单 层 板 纵向 拉 伸 强度 和 压缩 强度 ; 六 1， 
站 为 单 层 板 横向 拉 伸 强 度 和 压缩 强度 ; 2 ,Zu 为 垂 
直 于 单 层 板 方向 的 拉 伸 强度 和 压缩 强度 ; 51, ,Sa， 
Ss 分 别 为 纵向 和 两 个 横向 的 剪 切 强度 。 
当 上 述 某 个 失效 判 据 值 为 1 时 ,需要 对 材料 刚 
度 进行 折 减 。 本 研究 复合 材料 层 合板 刚度 退化 准则 
选用 改进 的 Tan 退化 准则 ,参数 如 表 1 所 示 。 
表 1 复合 材料 层 合板 刚度 退化 准则 


Tab.1 Stiffness degradation rules of the composite laminates 


失效 形式 刚度 退化 准则 

纤维 拉 伸 失效 Ei = 0.14E1 

纤维 压缩 失效 Ei = 0. 1441 

基体 拉 伸 失效 E,, = 0.2E,,,G» = 0.26 ,G3 = 0.2G, 

基体 压缩 失效 BE = 0.4E,, ,G1 = 0.4G1 ,G3 = 0.4C23 

前 切 失 效 Gi = 0,v0 =0 

拉 伸 分 层 失效 v13 = 0.2v3 ,v3 = 0.2v3, E33 = 0.2E; 
G13 = 0.2G13,G% = 0.26% 

压缩 分 层 失效 v3 = 0.2v3,v3 = 0.2v3, E33 = 0.2E;; 


G13 = 0.2G13,G% = 0.26, 


1.2 胶 层 渐进 损伤 模型 


本 研究 使 用 Cohesive 单元 模拟 胶 层 单元 ,其 双 
线性 本 构 模 型 如 图 1 所 示 。 当 Cohesive 单元 未 失 歼 
时 ,其 本 构 关 系 为 线性 关系 ,刚度 分 别 是 K,, ,K.， 
Ks。 本 人 研究 使 用 Quads( 二 次 名 义 应 力 准则 ) 准则 来 
判断 Cohesive 单元 是 否 出 现 损伤 ,如 式 (8) 所 示 。 


7 i A 
a 
式 中 : 己 为 层 间 和 胶 层 单元 的 法 向 强度 ; 2 和 为 前 
切 强度 。 当 满足 式 (8) 时 ,Cohesive 单元 进入 损伤 阶 
段 。 记 损伤 系数 为 D, 则 Cohesive 单元 损伤 本 构 关 
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= (1-D) 天 _ (9 ) 
天， 
式 中 :损伤 系数 D 可 表示 为 式 (10), 当 D=0 时 ,Co- 
hesive 单元 尚未 出 现 损 伤 ; 当 D =1 时 , Cohesive 单元 
元 全 大 2 
Undamaged 


(10) 
1 Completely damaged 


WE 单 -模型 


复合 模型 


6° 6°,0° 6 6 
注 : 下 标 n 表 示 拉 伸 ;s 表 示 剪 切 ;: m 表 示 混 合 。 
图 1 Coheisve 单元 双 线 性 本 构 模 型 


Fig.1 Bilinear constitutive model of cohesive element 


使 用 基于 能 量 的 需 指 效 准则 模拟 内 聚 力 单 元 失 


效 过 程 


全 C.1? Gl” 
Cl 
式 中 : 65 为 法 向 临界 断裂 能 ; G7 ,Cr 分 别 为 切 向 一 
临界 断裂 能 和 切身 二 临界 断裂 能 ; a 为 材料 参数 ,本 
人 研究 取 1. 253 。Cohesive 单元 的 失效 参数 SDEG 可 表 
示 为 


Bl Ou nd) 
6% (6 — 6°) 
式 中 : 6% 为 界面 单元 刚度 降 阶 的 位 移 临 界 值 ; 6, 为 
界面 单元 失效 的 位 移 临界 值 ; 86” 为 加 载 过程 中 最 
大 的 有 效 位 移 。 


SDEG = 


(12) 


2 ”模型 验证 


为 了 验证 模型 的 有 效 性 , 本 研究 首先 与 文献 
[ 1] 中 的 复合 材料 胺 接 单 搭 连接 件 的 拉 伸 实 验 结 
进行 对 比 。 复 合 材料 单 措 胶 接 结构 模型 尺寸 如 图 2 
所 示 , 复合 材料 层 合板 长 120 mm, 搭 接 宽度 为 
25 mm, 厚 度 3.6 mm, 复 合 材料 层 合板 材料 参数 如 表 
2 所 示 ; 胶 层 厚 度 为 0. 12 mm, 胶 层 材料 参数 如 表 3 
所 示 。 复 合 材料 铺 层 方式 为 [45*/0s/ -45°/90°],。 
胶 层 单元 采用 COH3D8 单元 ,复合 材料 层 合板 采用 
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C3D8R 单元 ,模型 左 端 固定 , 右 端 施加 沿 轴 问 方 癌 
的 位 移 载 集 。 对 搭 接 处 进行 网 格 加 密 处 理 , 搭 接 处 
的 网 格 尺寸 为 0.5 mm x0.5 mm ,如 图 3 所 示 。 


20 QQ 
| |= 


| 


[| “4 一 
0 


on CComposite ZZ Cohesive 


50 120 
图 2 ”复合 材料 层 合板 单 搭 胶 接 结构 患 


Fig.2 Adhesively bonded single-lap joints of 
[1] 


unit; mm 


composite laminates 


图 3 搭 接 处 网 格 加 密 
Fig.3 The mesh density at overlap joint 

当 搭 接 长 度 为 20 mm 时 ,复合 材料 胶 接 结构 的 
位 移 -失效 载 集 曲线 变化 趋势 与 实验 所 得 到 的 曲线 
变化 趋势 拟 合 较 好 , 如 图 4 和 图 5 所 示 。 搭 接 长 度 
为 5S10 15 和 20 mm 时 ,复合 材料 腕 接 单 搭 结构 有 
限 元 计算 的 失效 载 傈 分 别 为 4.785 6 7.8419.9.3806 
和 9.789 8 kN, 文 献 [1] 中 实验 结果 的 失效 载荷 分 别 
为 4.5047.7.5364.8.8314 和 9.4110kN, 有 限 元 模 
拟 结 果 与 实验 的 误差 分 别 为 6.2% 4. 06% .6. 22% 
和 4.03% 。 本 研究 的 模型 能 够 很 好 地 分 析 复 合 材 
料 结构 胶 接 问题 。 

表 2 复合 材料 层 合板 的 材料 参数 


Tab.2 Mechanical properties of composite laminates 


材料 属性 数值 
1 方向 弹性 模 量 bi, /MPa 125 000 
2,3 方向 弹性 模 量 已 ,E33 /MPa 11 300 
23 面 内 剪 切 模 量 Gs /MPa 3 980 
12 面 内 ,13 面 内 剪 切 模 量 G1, ,G13 /MPa 5430 
1-2 ,1-3 泊 松 比 wp ,v13 0.30 
2-3 泊 松 比 v3 0.42 
纵向 拉 伸 强度 Xr AMPa 2 000 
纵向 压缩 强度 Xc /MPa 1 100 
横向 拉 伸 强度 五 /MPa 80 
横向 压缩 强度 Yc /MPa 280 
法 向 拉 伸 强度 Zr /MPa 80 
法 向 压缩 强度 Zc /MPa 280 
剪 切 强度 S /MPa 120 
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表 3 胶 层 材料 参数 


Tab.3 Mechanical properties of adhesive 


材料 参数 数值 
弹性 模 量 E, /MPa 3 400 
剪 切 模 量 EF,, EA/MPa 3 400 
拉 伸 强度 如 /MPa 31.5 
前 切 强 度 ,20 /MPa 36.5 
拉 伸 断裂 能 Gr /A(N.: mm!) 0.9 
前 切断 裂 能 G5 ,Gr /CN mm-!) 1.0 
10F ”一 一 实验 结果 
一 e 一 有限 元 结果 
8 
扣 6 
所 
篇 4 
2 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
位 移 /mm 


图 4 搭 接 长 度 为 20 mm 的 胶 接 结构 的 位 移 - 载 敬 曲线 
Fig.4 Displacement-load curve of SLJs with a 
overlap length of 20 mm 


一 一 有 限 元 结果 


4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
搭 接 长 度 /mm 
图 5 不 同 搭 接 长 度 胶 接 结构 有 限 元 分 析 结 果 与 实验 对 比 
Fig.3 ”Comparison of FEM and experimental results of 


SLJs with different overlap lengths 


3 算 例 分 析 


为 了 研究 胶 层 两 侧 粘 连 的 复合 材料 铺 层 角度 对 
胶 层 退化 方向 的 影响 ,本 研究 以 工程 实际 中 和 用 的 
0" ,45"、-45" 和 90? 铺 层 为 基础 ,对 4 种 不 同 铺 层 顺 
序 的 复合 材料 胶 接 单 搭 分 析 模 型 进行 了 数值 模拟 分 
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析 , 复 合 材 料 层 合板 铺 层 方式 如 表 4 所 示 。 为 了 研 


究 不 同 胶 层 厚度 下 的 复合 材料 胶 接 单 搭 结构 连接 性 
能 的 差异 ,本 研究 建立 了 胶 层 厚度 为 0. 05 .0.1.0.3、 
0.5 和 1 mm 的 复合 材料 胶 接 单 搭 模型 。 


表 4 复合 材料 层 合板 铺 层 方式 


Tab.4 The stacking sequence of composite laminates 


报 


100 


[a 


CC Composite Adhesive 
12.5 


第 40 郑 


unit: mm 


图 6 复合 材料 胶 接 单 搭 结构 
Fig.6 ， Adhesively bonded single-lap joints of 


composite laminates 


3.2 铺 层 顺序 对 胶 层 退化 趋势 的 影响 


序号 铺 层 顺序 
1 [90°/ -45°/45°/0°]、 
2 [0°/45°/ -45°/90°]、 
3 [45°/90°/0/° -45°]、 
4 [ -45°/90°/0°/45°]、 


3.1 复合 材料 胶 接 单 搭 有 限 元 模型 


复合 材料 胶 接 单 搭 模型 的 几何 斥 才 如 图 6 所 
示 , 复 合 材 料 层 合板 长 度 为 100 mm, 搭 接 宽度 为 
25 mm ,厚度 为 2 mm, 胶 层 厚度 为 0.1 mm , 搭 接 方式 
为 单 搭 接 。 表 3、 表 5 分 别 给 出 了 胶 层 和 复合 材料 层 


为 了 人 研究 铺 层 顺序 对 胶 层 退化 趋势 的 影响 ,分 
别 对 4 组 铺 层 方式 的 复合 材料 层 合板 胶 接 单 搭 结构 
进行 了 数值 模拟 分 析 , 铺 层 方式 如 表 4 所 示 , 使 得 胶 
层 两 侧 分 别 同 时 粘连 0" 45°%、-45* 和 90° 铺 层 。 

胶 层 两 侧 连 接 层 为 0" 铺 层 时 , 胶 层 单元 退化 发 
展 图 如 图 7 所 示 。 Se 
失效 , 随 着 载 集 的 增 大 , 胶 层 向 中 轴线 退化 。 继 续 施 
加 位 移 载 衙 , 胶 层 中 心 大量 胶 层 单元 同时 0 ,形成 
一 个 椭圆 形 失效 区 。 随 着 载 集 的 增加 ,上 胶 层 由 椭圆 


外 侧 向 中 心 持 


续 退 化 直到 胶 层 单元 全 部 失效 。 


SDEG 
(平均 :75%) 
+1.000e+00 


合板 的 材料 参数 。 

SDEG SDEG SDEG 
(平均 : 75%) (平均 : 75%) (平均 : 759%0) 
+0.000e+00 +9.292e-01 +1.000e+00 
0.000e+00 +8.518e-01 +9.635e-01 
+0.000e+00 +7.743e-0] +9.271e-01 
0.000e+00 +6.969e-01 +8.900e-0] 
+0.000e+00 +6.195e-01 +8.541e-01 
0.000e+00 +5.420e-01 +8.176e-01 
0.000e+00 +4.646e-01 +7.8]12e-01 
0.000e+00 +3.872e-01 +7.447e-01 
0.000e+00 +3.097e-01 +7.082e-01 
+0.000e+00 +2.323e-01 +6.717e-01 
0.000e+00 +1.549e-01 +6.353e-01 
+0.000e+00 +7.743e-02 +5.988e-01 
0.000e+00 +0.000e+00 +5.623e-01 


图 7 


1 4 
平均 ; 75%) ! 平均 ;: 
: +1.000e+00 | 
+9.939e-0| : 
-01 +9. 
| | 站 +9.818e-01 ， ' 国 49.977e-0 
十 -01 9.909e-0 
-01 ,加 +9.961e-0 
| | 0 所 ! 图 +0.953e-0 
中 0 19.0156-0 
:01 ， 国 +9.938e-0 
平 -01 ， +9.930e-0 
-0] | 硬 +92022e-0 
1953316-01 ， 国 +9914e-0 
是 -01 ， 国 ;0.906e-0 


与 0° 铺 层 相连 时 胶 层 退化 趋势 图 
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Fig.7 Degradation trend of adhesive layer when connected with 0° layer 


当 胶 层 两 侧 连 接 90° 铺 层 时 , 胶 层 损伤 首先 从 左 
下 和 角 和 右上 和 角 开 始 , 随 后 退化 沿 胶 层 对 角 线 向 中 心 
扩展 ,逐渐 形成 沙漏 状 的 腕 层 ,最 后 , 腕 层 从 沙漏 的 


FE: 
ey 
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图 8 


Fig.8 Degradation trend of adhesive layer when connected with 90° layer 


对 于 胶 层 两 侧 连接 层 为 45?" 铺 层 的 情况 ,通过 图 
9 给 出 的 胶 层 单元 退化 情况 可 以 发 现 ,左上 角 和 厂 
上 和 角 的 胶 层 单元 首先 出 现 损伤 ,并 在 相同 的 位 置 部 
分 腕 层 单元 最 先 失效 ,随后 以 一 定 的 角度 向 胶 层 中 
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中 部 癌 两 端 退化 直至 完全 失效 ,其 胶 层 单元 退化 发 
展 情况 如 图 8 所 示 。 


SDEG SDEG a 
平均 :75%) 由 (平均 :75%) i 
二 1.000e+0 +1.000e+00 | 计 
+9.907 +9.992e-01 oe 
+9. +9.984e-01 1 
+9. +9.977e-01 上 
+9. +9.969e-01 
+9. +9.961e-01 
+9. +9.953e-01 
+9. +9.946e-01 
十 +9.938e-01 
+9.930e-01 
+9.922e-01 
+9.91Se-01 ， 
+9.907e-01 


与 90" 铺 层 相 连 时 胶 层 退化 趋势 图 


心 扩 散 。 最 后 胶 层 中 心 的 胶 层 单元 开始 退化 ,逐渐 
形成 上 下 两 个 中 心 对 称 的 水 滴 状 腕 接 区 并 缓慢 减 
小 ,直至 完全 消失 。 

胶 层 两 侧 连 接 的 是 -45° 铺 层 时 , 胶 层 单元 退化 
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发 展 情况 如 图 10 所 示 。 左 下 角 和 右上 和 角 的 胶 层 单元 
先 出 现 损 伤 并 退化 ,随后 以 一 定 的 角度 向 胶 层 中 心 扩 
散 , 逐 渐 形 成 上 下 两 个 中 心 对 称 的 水 滴 状 胶 层 。 图 9 


SDEG SDEG SDEG 
(平均 :75%) (平均 :75%) (平均 : 75%) 
+0.000e+00 +1.000e +1.000 
+0.000e+00 +9.580e +9.932e- 
+0.000e+00 +9.199e +9.805 
+0.000e+00 +8.739e +9.797 
+0.000e+00 +8.319e +9.730 
+0.000e+00 +7.898e +9.002 
+0.000e+00 +7.478e +9.595 
+0.000e+00 +7.057e +9.527 
+0.000e+00 +0.037e +9.400 
+0.000e+00 +0.217e +9.392 
0.000e+00 +S.790e +9.325 
+0.000e+00 +5.376¢e +9.257 
+0.000e+00 +4.956e +9.190 


度 决定 ,也 受 复合 材料 层 合板 整体 铺 层 方 式 华 


SDEG 


© 
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上 十 十 十 十 十 ++ 
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十 十 十 十 十 + 


图 9 与 45?" 铺 层 相 连 时 胶 层 退化 趋势 图 


Fig.9 Degradation trend of adhesive layer when connected with 45° layer 


SDEG SDEG SDEG 
(平均 :75%) (平均 :75%) 5% 全 区 ; 75%0) I 
+0.000e+00 二 1.000e+00 十 1.000e+00 二 1.000e+00 "" 
+0.000e+00 +9.167e-01 -01] +9.968e-01 
0.000e+00 +8.333e-01 -01 +9.937e-01 
+0.000e+00 +7.500e-01 -01 +9.905e-01 
+0.000e+00 +6.667e-01 -01 +9.874e-01 
+0.000e+00 +5.833e-01 -01 +9.842e-01 
+0.000e+00 +5.000e-01 -01 +9.811e-01 
+0.000e+00 +4.167e-01 -01 +9.779e-01 
+0.000e+00 +3.333e-01 -01 +9.748e-01 
+0.000e+00 +2.500e-01 -01 +9.7106e-01 
+0.000e+00 +].6067e-01 -01 +9.083e-01 
0.000e+00 +8.333e-02 -02 +9.053e-01 
+0.000e+00 +0.000e+00 ，; +00 +9.022e-01 


当 胶 层 两 侧 粘连 复合 材料 铺 层 角度 均 为 0"、 
90° 45° 或 -45° 时 , 胶 层 单元 的 初始 失效 形式 如 图 
11 所 示 。 这 里 引入 参数 MMIXDMI, 该 参数 为 法 向 
张 开 断 裂 能 与 法 向 和 两 个 剪 切 方向 临界 断 错 能 之 和 
的 比值 。 数 值 在 0 ~0.5 蓝 色 区 域 的 胶 层 单元 的 失 
效 形式 以 拉 伸 破坏 为 主 , 数 值 在 0.5 ~1 的 红色 区 域 
的 胶 层 单元 的 失效 形式 以 剪 切 破坏 为 主 。 可 以 看 
出 : 当 与 胶 层 两 侧 粘连 的 复合 材料 的 铺 层 角度 为 0 
时 ,99% 的 胶 层 单元 的 失效 形式 为 剪 切 破坏 ;而 当 胶 
层 两 侧 粘 连 的 复合 材料 铺 层 角 度 是 90° 时 , 藤 切 破坏 


的 腕 层 单元 数量 与 拉 伸 破坏 的 胶 层 单元 数量 大 致 相 


MMIXDMI 

(平均 : 75%) 
+1.000e+00 
+9.577e-01 
+9.153e-01 
+8.730e-01 
+8.306e-01 
+7.883e-01 
+7.259e-01 
+7.036e-01 
+6.612e-01 
+6.189e-01 
+5.765e-01 
+5.342e-01 
+4.918e-01 


(a) 0° 


Fig. 11 


图 11 


图 10 与 -45? 铺 层 相连 时 胶 层 退化 趋势 图 


Fig. 10 ”Degradation trend of adhesive layer when connected with —45° layer 


MMIXDMI 
(平均 : 75%) 


+1.000e+00 
+9.261e-01 
+8.522e-01 
+7.783e-01 
+7.043e-01 
+6.304e-01 
+5.565e-01 
+4.826e-01 
+4.087e-01 


+3.348e-01 
+2.008e-01 
+1.869e-01 
+1.130e-01 


(b) 90° 


MMIXDMI 
(平均 : 75%) 


二 1.000e+00 
二 1.450e-01 
+8.900e-01 
+8.350e-01 
+7.800e-01 
+7.249e-01 
+6.0699e-01 
+6.129e-01 
+5.599e-01 
+5.029e-01 
+4.499e-01 
+3.929e-01 


+3.399e-01 
(c) 45° 


胶 层 相 邻 的 复合 材料 的 铺 层 角度 对 胶 层 单元 失效 方式 的 


邵 家 癸 ， 等 : CFRP 复合 材料 构件 胶 接 特性 及 失效 规律 研究 
与 图 10 的 胶 层 退化 趋势 相似 但 未 呈 镜 像 ,说 明胶 层 
退化 方向 不 完全 由 胶 层 两 侧 所 粘 接 的 复合 材料 铺 层 角 


司 / 
尿 0 呵 O 


SDEG 
， (平均 : 75%9) 


十 1.000e+00 
+9.987e-0] 。 
+9.975e-01 
+9.962e-0] ， 
+9.950e-0] 
+9.937e-01 
+9.924e-01 
+9.912e-01 ， 
+9.899e-01 
+9.886e-01 
+9.874e-01] “ 
+9.861e-01 
+9.848e-01 
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+9'9 


?999549?999995 
COOOCOCEOOLOSCOL 
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MMIXDMI 
(平均 ; 75%) 

+1.000e+00 
+9.423e-01 
+8.846e-01 
+8.270e-01 
+7.693e-01 
+7.216e-01 
+6.530e-01 
+5.962e-01 
+5.386e-01 
+4.809e-01 
+4.232e-01 
+3.655e-01 
+3.078e-01 


(d) -45° 


影响 
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同 。 当 胶 层 两 侧 粘连 的 复合 材料 铺 层 角度 为 43" 和 
-45" 时 , 约 10% 的 胶 层 单元 的 破坏 形式 为 拉 伸 破 
坏 , 约 90% 的 胶 层 单元 破坏 形式 为 剪 切 破坏 。 对 于 
拉 伸 问题 , 越 多 的 剪 切 失效 ,意味 着 结构 可 承受 的 拉 
伸 载 集 越 大 。 有 限 元 分 析 结 果 表 明 , 当 肌 层 两 侧 烙 
连 的 复合 材料 角度 为 0° 时 ,结构 整体 抗 拉 伸 强度 会 
得 到 提升 。 图 11 中 ,(a)0° 和 (c)45° 表 现 相似 , (b) 
90°* 和 (d) -45° 表 现 相似 ,(a)(c) 和 (b)(d) 为 较 大 
差异 ,这 一 现象 说 明 在 拉 伸 载 答 作用 下 , 胶 层 的 初始 
损伤 形式 同时 受 胶 层 相 邻 的 复合 材料 铺 层 角度 和 复 
合 材料 层 合板 整体 铺 层 方式 的 影响 。 


The effect of the ply angle of the composite material adjacent to the adhesive layer on the failure mode 


图 12 为 复合 材料 层 合板 在 4 种 不 同 铺 层 方式 ”下 的 基体 拉 伸 损伤 分 布 情况 。 由 于 铺 层 方式 2 使 得 
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0° 铺 层 粘 连 在 胶 层 两 侧 ,复合 材料 层 合板 基体 未 出 
现 损伤 ;由 于 90° 铺 层 复 合 材 料 的 铺 层 方向 与 拉 伸 载 
傈 方向 正 交 , 铺 层 方式 1 的 复合 材料 层 合板 出 现 了 
大 面积 的 带 状 基体 拉 伸 损伤 区 域 。 铺 层 方式 3 和 铺 
层 方式 4 分 别 使 胶 层 两 侧 同 时 粘连 45° 铺 层 和 -45° 
铺 层 ,对 应 的 复合 材料 层 合板 出 现 了 不 同 程度 的 基 
体 拉 伸 损伤 ,并 以 一 定 的 角度 扩展 。 


(a) 0° (b) 90° (c) 45° (d) —45° 


图 12 胶 层 两 侧 连 接 不 同 铺 层 角 度 的 复合 材料 
的 基体 拉 伸 损伤 情况 


Fig.12 Matrix damage of composite materials with different 


ply angles bonded on both sides 

4 种 铺 层 顺序 下 复合 材料 层 合板 的 纤维 拉 伸 损 
伤 情 况 如 图 13 所 示 。 铺 层 方式 2 和 铺 层 方式 3 的 
复合 材料 层 合 板 均 未 出 现 纤维 拉 伸 损伤 ; 而 铺 层 方 
式 1 和 铺 层 方 式 4 对 应 的 复合 材料 层 合板 使 得 90° 
铺 层 和 -45" 铺 层 粘 接 在 胶 层 两 侧 ,出 现 了 纤维 拉 伸 
损伤 , 且 损 伤 区 域 与 基体 拉 伸 损伤 区 域 大 致 重合 。 


(a) 0° (b) 90° (c) 45° (d) -45。 
图 13 胶 层 两 侧 连 接 不 同 铺 层 角 度 的 复合 材料 
的 纤维 拉 伸 失效 情况 


Fig. 13 Fiber damage of composite materials with different 
ply angles bonded on both sides 

这 表明 当 基体 承载 能 力 下 降 后 ,已 损伤 基体 区 
域 附近 的 纤维 承受 的 载荷 变 大 ,因而 较 其 他 基体 未 
受 损 区 域 的 纤维 而 言 ,已 损伤 的 基体 区 域 附近 的 纤 
维 就 更 容易 受 损 。 

4 种 铺 层 方式 下 复合 材料 层 合板 拉 伸 分 层 损 伤 
分 布 情况 如 图 14 所 示 。 铺 层 方式 2 和 铺 层 方式 3 
对 应 的 复合 材料 层 合 板 使 得 0" 铺 层 和 45? 铺 层 粘 接 
在 胶 层 两 侧 , 均 未 出 现 基 体 损伤 和 纤维 损伤 ,复合 材 
料 层 合板 仍 保持 着 较 好 的 强度 ; 铺 层 方式 1 和 铺 层 
方式 4 对 应 的 复合 材料 层 合板 使 得 90° 铺 层 和 -45° 
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铺 层 粘 接 在 胶 层 两 侧 ,在 基体 损伤 和 纤维 损伤 区 域 
出 现 了 拉 伸 分 层 失效 。 当 该 区 域 的 基体 和 纤维 均 处 
于 损伤 状态 时 ,其 复合 材料 整体 承载 能 力 下 降 明 显 ， 
容易 出 现 分 层 损 伤 。 

表 5 复合 材料 单 拱 接 时 层 合板 的 材料 参数 


Tab.5S Mechanical properties of composite laminates 


材料 属性 数值 
1 方向 弹性 模 量 £1, AMPa 140 000 
2 ,3 方向 弹性 模 量 Ey, ,E33 /MPa 8 800 
23 面 内 剪 切 模 量 C2; /MPa 4 600 
12 面 内 ,13 面 内 剪 切 模 量 G1, ,G13 /MPa 3 300 
12,1-3 泊 松 比 wz ,v13 0.27 
2-3 泊 松 比 wz3 0.36 
纵向 拉 伸 强度 Xr /MPa 2 186 
纵向 压缩 强度 Xe /MPa 1 240 
横向 拉 伸 强度 页 /MPa 80 
横向 压缩 强度 Yc /MPa 280 
法 向 拉 伸 强度 Zr /MPa 55.5 
法 向 压缩 强度 Zc /MPa 175 
剪 切 强 度 SZMPa 120 
四 | 四 归 
图 14 胶 层 两 侧 连 接 不 同 铺 层 角度 的 复合 材料 的 
拉 伸 分 层 失效 情况 


Fig.14 Delamination of composite materials with different 
ply angles bonded on both sides 

图 15 为 4 种 铺 层 方式 下 ,复合 材料 胶 接 单 搭 结 

构 的 位 移 - 载 谷 曲线 。 当 胶 层 两 侧 同时 粘 接 0° 、45°、 

-45°* 和 90° 铺 层 的 复合 材料 层 合板 时 , 胶 接 单 措 结 

构 所 能 承受 的 最 大 载 集 分 别 为 5.9、3.95、3.21 和 

4. 68 kN。 当 胶 层 两 侧 粘 接 0° 铺 层 的 复合 材料 层 合 

板 时 ,复合 材料 胶 接 单 搭 结构 连接 强度 较 45$"、- 45” 

和 90? 铺 层 分 别提 升 49.37% 、83. 80% 和 26.07% 。 

可 见 , 当 胶 层 邻近 的 复合 材料 层 合板 铺 层 角度 为 0? 

时 ,其 方向 与 拉 伸 载荷 的 方向 一 致 ,复合 材料 胶 接 单 
搭 构 件 能 够 承受 更 大 的 拉 伸 载 从 。 
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18. 75% .30.78% 。 随 痢 胶 层 厚 度 的 增加 ,剥离 应 力 
逐渐 增 大 ,导致 复合 材料 胶 接 单 搭 结构 整体 连接 性 


能 下 降 。 
S0 
40 胶 层 厚度 0.1 mm 
交 层 厚度 0.3 mm 
议 层 厚度 0.05 mm 
© 30 
[a 
三 
es, 
胶 层 厚度 0.5 mm 
= 20 ss. 
0 0.1 0.2 0 0.4 Qs ex 人 
位 移 /mm i 慨 厚 度 1 mm 
图 15 黏 接 不 同 铺 层 角 度 复 合 材料 10 SS 
层 合 板 胶 接 结构 的 位 移 -载荷 明 线 
Fig. 13 Displacement-Load curve of SLJs with different 0 0 nD re i 全 
ply angles bonded 应 变 /mm 


ER 图 16， 不 同 胶 层 厚 度 胶 层 单元 的 应 力 -应 变 曲 线 
胶 层 厚度 对 复 和 材料 胶 接连 接 性 能 5 影响 Fig. 16 Stress-strain curves of adhesive layers 


由 上 述 数 值 模 拟 结 果 可 知 | 对 于 复 碍 材 料 胶 接 with different adhesive thickness 


单 搭 结构 而 言 , 胶 层 两 侧 连 接 的 均 为 0* 铺 层 时 , 复 
合 材料 胶 接 单 搭 连 接 结构 可 以 获得 较 好 的 连接 性 ” 


能 ,因此 采用 的 复合 材料 层 合板 铺 层 方式 为 [0v/ 
45%/ -45*/90*],。 根 据 图 5 所 示 的 复合 材料 层 合 
板 的 尺寸 ,建立 了 胶 层 厚度 分 别 为 0.05 .0.1.0. 3、 


0.5、1 mm 的 复合 材料 层 合板 胶 接 单 搭 连接 结构 的 
有 限 元 分 析 模 型 。 ” 
由 图 16 和 图 17 可 知 , 受 层 厚度 为 0. 05 .0. 1、 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.3.0.5、1 mm 时 , 胶 层 可 承受 的 最 大 应 力 分 别 为 胶 层 厚 度 /mm 
43.44 42. 34 .39. 89 .40. 17 .31. 90 MPa。 胶 层 可 承 图 17 不 同 厚 度 的 胶 层 可 承受 的 最 大 应 力 变化 曲线 
受 的 最 大 应 力 随 着 胶 层 厚度 的 增加 总 体 上 呈 下 降 趋 Fig.17 The maximum stress variation curve of different 
势 ,但 是 当 胶 层 厚度 处 于 0.3 ~0.5 mm 时 , 胶 层 可 承 thickness of the adhesive layer 
受 的 最 大 应 力 并 没有 下 降 , 反 而 小 幅 增加 。 当 胶 层 一 胶 层 厚度 0.05 mm 
厚度 在 0.05 ~0.5 mm 时 , 胶 层 可 承受 的 最 大 应 力 下 6| 二 用 0 区 
降 缓 慢 ,最 大 降幅 为 7.73% 。 当 胶 层 厚度 为 1 mm 5| 二 现 肝 度 Dmm 
时 ,其 可 承受 的 最 大 应 力 相 较 于 厚度 为 0.5 mm 的 胶 5 4 
层 下降 了 20. 73% , 较 厚 度 为 0.05 mm 时 的 胶 层 下 十， 
降 了 26. 57% ,下 降幅 度 较 大 。 下 
通过 分 析 图 18 的 位 移 载 荷 曲线 可 以 发 现 , 胶 层 
厚度 为 0.05 .0.1.0.3.0.5 1 mm 时 ,其 失效 位 移 分 1 
别 为 0.37 .0.36 .0.34 .0.33 .0.3 mm, 胶 接 结构 可 承 
受 的 最 大 载荷 为 6. 40 5. 99 5. 57 5. 20 4. 43 kN 。 0 0.05 0.10 We 0.30 0.35 0.40 
胶 接 结构 的 失效 位 移 和 胶 接 结构 整体 可 承受 的 最 大 图 18 不 同 胶 层 厚度 下 复合 材料 胶 接 
载 答 与 胶 层 厚度 成 反比 。 相 较 于 厚度 为 0.05 mm 的 单 搭 接头 位 移 - 载 荷 曲线 
复合 材料 层 合板 胶 接 单 搭 结构 ,其 余 厚 度 的 胶 层 胶 Fig. 18。 Displacement-load curve of SLJs with 
接 单 搭 结构 失效 载荷 降幅 分 别 为 6.40% 、12.97% 、 different adhesive thicknesses 
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4 结 论 


本 研究 首先 验证 了 胶 接 数值 模型 的 准确 性 和 有 
效 性 ,通过 分 析 胶 层 两 侧 粘连 的 复合 材料 铺 层 角度 
对 胶 层 退化 方向 的 影响 ,对 比 不 同 胶 层 厚度 下 复合 
材料 胶 接 单 搭 结构 的 连接 性 能 ,得 到 如 下 结论 。 

1 ) 与 胶 层 相 邻 的 复合 材料 铺 层 角度 会 对 胶 层 退 
化 方向 和 趋势 产生 不 同 的 影响 。 当 胶 层 两 侧 粘连 的 
复合 材料 铺 层 角度 为 0" 时, 胶 层 会 退化 形成 椭圆 环 
状 ; 当 胶 层 两 侧 粘 连 的 复合 材料 铺 层 角度 为 45° 或 
-45°? 时 , 胶 层 会 退化 形成 上 下 中 心 对 称 的 水 滴 状 ; 
当 胶 层 两 侧 粘连 的 复合 材料 铺 层 角度 为 90" 时 , 胶 层 
会 退化 成 沙漏 状 。 根 据 退化 规律 可 以 判断 胶 层 大 致 
的 损坏 区 域 ,从 而 及 时 修补 胶 层 ,保证 复合 材料 胶 接 
单 搭 结构 的 连接 强度 。 

2) 与 胶 层 相 邻 的 复合 材料 层 合板 的 铺 层 角 度 对 
复合 材料 胶 接 单 搭 结构 的 连接 性 能 有 影响 。 当 胶 层 
两 侧 相 邻 的 复合 材料 铺 层 角度 为 0° 时 , 胶 层 失效 形 
式 为 剪 切 失效 ,结构 的 连接 性 能 最 好 ; 当 胶 层 两 侧 相 
邻 的 复合 材料 铺 层 角度 为 45° 或 -45° 时 ,结构 的 连 
接 性 能 较 差 。 当 胶 层 两 侧 相 邻 的 复合 材料 铺 层 角度 
为 90" 时 ,结构 极限 失效 载荷 较 大 ,但 拉 伸 失 效 的 胶 
层 单元 占 比 达 50% ,不 利于 结构 的 安全 和 稳定 。 

3 ) 铺 层 方式 对 复合 材料 层 合板 造成 的 损伤 形式 
不 同 。 当 胶 层 两 侧 相 邻 的 复合 材料 铺 层 角度 均 为 
0* 时 ,复合 材料 层 合板 不 会 出 现任 何 形式 的 损伤 ; 当 
胶 层 两 侧 相 邻 的 复合 材料 铺 层 角 度 均 为 45° ,复合 材 
料 层 合板 会 出 现 基体 损伤 ; 当 胶 层 两 侧 相 邻 的 复合 
材料 铺 层 角度 均 为 90° 或 -45° 时 ,与 胶 层 相连 的 
90° 铺 层 和 -45° 铺 层 的 复合 材料 搭 接 区 内 会 出 现 基 
体 损伤 .纤维 损伤 和 分 层 损伤 。 

4) 胶 层 厚度 对 复合 材料 层 合板 胶 接 单 搭 结构 的 
连接 性 能 有 影响 。 胶 层 厚 度 越 大 , 胶 层 可 承受 的 最 
大 应 力 下 降 , 当 胶 层 厚度 大 于 0.5 mm 时 ,可 承受 的 
最 大 应 力 下 降 加 剧 。 随 着 胶 层 厚度 的 增加 ,复合 材 
料 层 合板 胶 接 单 搭 结构 的 承载 能 力也 逐渐 下 降 。 对 
于 复合 材料 层 合 板 胶 接 单 搭 结构 , 当 胶 层 厚 度 为 
0.05 ~0.5 mm 时 ,复合 材料 胶 接 单 搭 结构 整体 可 以 
获得 较 好 的 连接 强度 ,而 当 胶 层 厚度 超过 0. 5 mm 
时 ,复合 材料 胶 接 单 搭 结构 的 连接 性 能 会 大 幅 下 降 。 
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